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Eine archaische chinesische Stimmung 
mit reinen Quinten und Terzen, aber temperierten Oktaven1
Reiner Kluge
1 Der Fund 
Als 1977 in der chinesischen Provinz Hubei nördlich des Jangtse das Grab des Fürsten 
Zeng Hou Yi  entdeckt wurde und das Wasser, das die vier Kammern randvoll füllte, 
abgepumpt war, bot sich den Archäologen Unerwartetes und Unerhörtes. Außer den Särgen 
des Fürsten und 22 weiterer Personen (alles junge Frauen), Waffen, kostbarem bronzezeit-
lichem Kult- und Speisegerät hatten zahlreiche Musikinstrumente oder deren Relikte die 
Jahrtausende überdauert. Herausragend ein Glockenspiel bianzhong mit 65 Bronzeglocken, 
die unversehrt und noch spielbar in ihrem Gerüst hingen, einer dreistöckigen Konstruktion 
aus mächtigen, traditionell lackierten Holzbalken und figürlich gestalteten Bronzestützen, 
insgesamt 11 m breit und  2,75 hoch! (Abbildung 1a)2
Abbildung  1a
Das Glockenspiel aus dem Grabe des Marquis Zeng Hou Yi, ausgestellt hinter Panzerglas im  
Museum der Provinz Hubei in Wuhan, VR China. Man erkennt mehrere Glockenreihen: in der 
oberen Ebene des L-förmigen Gerüsts von links nach rechts die drei Sektionen U1, U2 und U3 (U 
für „Upper“, nach der von Falkenhausen eingeführten Bezeichnungsweise, 19 Glocken vom Typ 
niuzhong);   in der mittleren Ebene die drei Sektionen M1, M2 und M3 (33 Glocken vom Typ 
yongzhong);   in der unteren Ebene die Sektionen L1 und L2 (12 yongzhong- und eine Bo-Glocke; 
L für „Lower“). 
1 Erweiterte Fassung (2019) des gleichnamigen Beitrages aus Wahrnehmung – Erkenntnis – Vermittlung.  
Hildesheim, Zürich, New York: Olms Verlag, 2013 (Fs. Auhagen), 248-259. 
2 Abbildungen auch bei Falkenhausen (1993), Braun (2003), Kluge (2011). Hier finden sich auch Markierungen 
der Glockenspielsegmente mit den Bezeichnungen, auf die der folgende Text zurückgreift.
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Abbildung 1b    Detailansicht
Oben die 7 kleinen Glocken der Sektion U3 vom Typ niuzhong; darunter die 10 Glocken der 
Sektion M3 vom Typ yongzhong; links daneben die zwei größten Glocken der Sektion M2 
(ebenfalls yongzhong-Glocken, jedoch stilistisch von M3 verschieden); unten die 4 größten 
Glocken der Sektion L2, L2-7 bis L2-10, und die Bo-Glocke. Zwei Hämmer, mit denen die 
kleineren Glocken angeschlagen wurden, sind auf dem unteren Gerüstbalken abgelegt, eine der
Stangen, mit denen die großen L2-Glocken angestoßen wurden, an den mittleren Gerüstbalken 
angelehnt (private Fotos, 2009). Eine Abbildung mit Spielerinnen siehe bei Braun (2003).
Es sind Anschlag-Glocken (keine Klöppel-Glocken) mit spitz-elliptischem Grundriss 
(Abbildung 1b). Diese Eigenschaft hauptsächlich ist es, die die Ausbildung getrennter 
Schwingungsmuster ermöglicht, je nach Anschlagort auf dem Glockenmantel (Shen Sinyan 
1988). Mit einer einzigen Glocke können so zwei verschiedene Töne hervorgebracht werden,
eine Eigenschaft, die nicht erst an diesem Glockenspiel gefunden, aber hier endgültig 
bestätigt wurde:  Mit einem Schlag zentral in die Schlagzone im unteren Drittel des 
Glockenmantels (auf den sui-Punkt) wird ein tieferer Ton erzeugt als mit einem mehr seitlich 
geführten Schlag (auf den gu-Punkt).3 Der nominelle Abstand zwischen beiden Tönen 
beträgt meistens eine kleine Terz (bei über 60% der yongzhong-Glocken), eine große Terz 
oder eine verminderte Quarte (bei jeweils etwa 20%). 
Die Glockenmäntel sind mit Inskriptionen in der alten Bronzeschrift da-zhuan überzogen. In 
der mittleren und unteren Gerüstebene tragen die Glocken umfängliche Texte zu Tonnamen 
und Tonhöhen-Standards der Zeng-Kultur und benachbarter Staaten. Die Anschlagstellen für
die A- und B-Töne sind mit kurzen Namen (ein- oder zweisilbigen Zeichen) markiert, die 
zunächst Relativtonhöhen bedeuten: gong, shang, zhi, yu  (vergleichbar den westlichen 
Tonsilben do, re, sol, la), aber auch Namen alterierter Töne, die die Existenz chromatischer 
Strukturen belegen. Bezogen auf den im Glockentext der yongzhong-Glocken genannten 
Tonhöhen-Standard guchian entspricht die Relativtonhöhe gong etwa der heutigen 
3 Der tiefere wird hier, Falkenhausen (1993) folgend, als „A-Ton“ bezeichnet, der höhere als „B-Ton“. Siehe die 
umfangreiche Darstellung zu Aufbau und Schwingungsverhalten der Glocken bei Falkenhausen, 72-84.
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westlichen Tonklasse [C]  (Falkenhausen 1993). Die Tonmarken verweisen also auf die von 
den Glockenmachern intendierten Tonhöhen. Der gemessene Tonumfang der Glocken in der
mittleren und unteren Ebene (Segmente M und L) reicht von [C2] bis [C7].4 
2 Kategoriale Repräsentationen: Tonklassen und Skalen
Basis des Zeng-Tonsystems (Abbildung 2)5 sind die vier quintverwandten Tonklassen gong, 
zhi, shang und yu. Sie werden jeweils flankiert durch Oberterzen (mit Namen, die durch 
Verknüpfung der monosyllabischen Basisnamen mit dem Suffix  jue gebildet werden) und 
durch Unterterzen (Namen abgeleitet durch das Suffix  zeng). jue erhöht also, zeng 
erniedrigt den Stammton um eine große Terz.6
                       Abbildung 2       Tonklassensystem der Zeng-Kultur (im Anschluss an Braun, 2003)
Der Abstraktionsgrad dieser Darstellung ist hoch: Die Tonklassen umfassen wie üblich alle 
oktavverwandten Tonhöhen des Gesamtinventars, im Falle der Tonklasse shang ([D]) also 
die Tonhöhen [D2], [D3], [D4], [D5] und [D6].  Dabei wird über die Relation der Oktave nicht 
vorausgesetzt, dass es sich hier um „reine“ Oktaven handeln müsse.7 Wir haben zu 
unterscheiden zwischen der kategorialen Oktave auf der Ebene der Tonklassen und Skalen, 
4 Westliche Tonhöhenbezeichnungen mit ihren Oktavlagen werden hier nur in der international üblichen Form 
angegeben: [C4] entspricht dem deutschen c1, [B5] dem deutschen h², [Eb2] dem Es der großen Oktave. 
5 Die Struktur findet sich zuerst bei Braun (2003), der allerdings ihre Bedeutung auf ein bloßes Tonnamen-System
reduziert sieht, das „obviously had lost its theoretical background for the bell casters.“ Dagegen wird im folgenden
an diese Struktur angeknüpft und gezeigt, dass sie in einem wichtigen Bereich des Glockenspiels die Tonhöhen-
verhältnisse zutreffend beschreibt.
6 Die Auffassung, zeng erhöhe den Basiston um zwei übereinander geschichtete große Terzen (Falkenhausen, 
1993; Lehr, 1988; Bagley, 2005), wird durch den tonometrischen Befund nicht gerechtfertigt (s. unten). Auch der 
etymologische Hinweis auf eine graphische Verwandtschaft der Zeichen zeng  (Tonnamen-Suffix) und zeng  
(to augment: hinzufügen, addieren, ergänzen, erweitern, vergrößern; Falkenhausen 1993, 283) stützt ja diese 
Auffassung eben nicht, da sich die genannte Wortbedeutung offenbar auf die Saitenoperation am Monochord 
bezieht: eine Verlängerung der Saite (nämlich hier um ein Viertel) führt aber zu einem tieferen Ton (nämlich hier 
um eine große Terz tiefer), nicht zu einem höheren.  
7 Eine der im Wikipedia-Artikel Tonklasse angebotenen Definitionen, „alle Töne, die genau eine reine Oktave 
auseinander liegen, gehören in die gleiche Tonklasse,“ ist zu eng. Die Abwesenheit strenger Oktavenreinheit in 
vielen der Vergleichenden Musikwissenschaft bekannten Fällen bedeutet ja nicht, dass Instrumentenbauern / 
Musikern Begriff und Erleben der Oktavverwandtschaft fehlten.
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einerseits, und der Maßoktave, andererseits, die für die Beurteilung von Stimmungen und 
gegebenfalls für ihre Konstruktion in Betracht kommt. 
Eine Synopsis der Tonhöhenverteilung (Abbildung 3) erlaubt eine differenziertere Sicht auf 
die Tonbeziehungen. Getrennt nach den Sektionen des Glockenspiels sind die nominellen 
Tonhöhen der yongzhong-Glocken aufgeführt, ansteigend von links nach rechts. Zahlreiche 
Äquivalenzen zeichnen sich hier ab: Auf der rechten Seite der Synopsis treten Sechston-
gruppen auf ([D], [E], [F], [G], [A], [C]), zwischen denen nominelle Oktaväquivalenz besteht. 
Zusammengenommen bilden sie den hexatonischen Oberbau des Skalensystems. 
Abbildung 3                                                                                                                                          
Synopsis der Tonhöhenverteilung der yongzhong-Glocken (außer L1) 
Rechts: hexatonischer Oberbau des Systems (Segmente rechteckig umrahmt).  
Links: quasi-chromatischer Unterbau (Segmente trapezoidal umrahmt). 
Doppelpfeile kennzeichnen die zu den Einzelglocken gehörenden Schlagtonpaare.
Nach links hin schließt sich ein quasi-chromatischer Unterbau an: Jeweils fünf Glocken, 
frontal angeschlagen, lassen eine pentatonische Leiter ([D], [E], [G], [A], [C]) hören. Seitlich 
angeschlagen, tragen vier von ihnen die alterierten Töne [Eb], [C#], [B] und [Ab] bei, der fünfte 
(das [F]) ergänzt die Reihe der Frontaltöne zur vollständigen hexatonischen Skala. 8 
8 Eine Sonderrolle spielen drei Glocken mit dem chromatischen Tonklassenpaar [F#], [Bb] (in der Synopsis durch 
ovale Umrandungen hervorgehoben). Nur eine von ihnen ist in eine der hexatonischen Skalen eingehängt (M3), 
die beiden anderen ergänzen den Tonbestand zweier Unterbaubereiche (in M2 und L2-M3) zwölftönig, jedoch nicht
zu lückenloser Chromatik. So bleibt ihre Funktion unklar, solange über ihren musikalischen Gebrauch nichts 
Sicheres gesagt werden kann. 
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3 Physikalische Repräsentationen
3.1 Tonhöhen und ihre Messung
Tonhöhen haben physikalische Korrelate in Schwingungsmustern mit ihren spektralen 
Zusammensetzungen und (gerade im Falle von Glocken) ihrem zeitlichen Abklingverhalten. 
Die prominenten Frequenzen hängen von baulichen Eigenschaften der Glocken ab: von 
deren Größe (der räumlichen Ausdehnung des Glockenmantels: je größer, desto tiefere 
Frequenzen); von der Dicke des Mantels (je dicker, desto höhere Frequenzen); auch die 
Krümmung des Mantels beeinflusst die Tonhöhe (je stärker die Krümmung, desto höher die 
Frequenzen). Durch mechanische Eingriffe in die Mantelstärke konnten nachträglich 
Feinstimmungen vorgenommen werden, wobei das Problem zu lösen war, beide Töne einer 
Zweitonglocke weitgehend unabhängig voneinander zu stimmen (Shen Sinyan 1988).9 
Die Gewinnung entsprechender Messwerte ist im wesentlichen ein schwingungsanalytisches
Problem, danach eine Aufgabe der Deutung, wobei die an den Anschlagpunkten der 
Glocken gefundenen Inskriptionen als „emisches“ Kriterium dienen. Bisher sind drei Serien 
von Messwerten publiziert.10 Für eine vierte, eigene Serie konnte ich einen vollständigen 
Satz von Tonaufnahmen der 65 Glocken nutzen.11  Welche Verfahren bisherigen Messungen
zugrunde liegen und welche Parameter dabei gewählt wurden, war nicht in allen Fällen 
zuverlässig zu ermitteln.12 Publiziert wurden wie üblich einzelne Spektren, d. h. Diagramme, 
in denen die Pegel der Spektralkomponenten über der Frequenzachse dargestellt sind.13   
Oft aber nicht immer ist die stärkste Komponente mit der Inskription auf dem Anschlagpunkt 
kompatibel, repräsentiert also eine Spektraltonhöhe. Wie sich aber zeigt, ist es sinnvoll, den 
Abklingvorgang in die Betrachtung einzubeziehen.14
9 durch Befeilen geeigneter Mantelbezirke, wofür den bronzezeitlichen Stimmern aber nur unzureichendes 
Werkzeug zur Verfügung stand (Ma Cheng-yuan 1981). Dies kann dazu geführt haben, dass größere Glocken 
(solche des „chromatischen Unterbaus“) weniger effektiv gestimmt werden konnten als kleinere Glocken.
10
 Falkenhausen (1993) verzeichnet Ursprung und Jahr der Messungen: die sog. Pekinger Messung (1981); die 
sog. Shanghaier Messung (1982), vorgelegt von der akustischen Abteilung des Shanghai Museums. Schließlich 
ein „third set of measurements: Tan and Feng 1988“, publiziert in einem Paper für ein internationales Symposium 
in Wuhan. Mir lag die Tabelle mit den Ergebnissen dieser drei Messungen vor, die Wang Zichu (2003) publiziert 
hat (allerdings mit zahlreichen Druckfehlern, die durch Vergleiche mit eigenen und fremden Messungen korrigiert 
werden konnten).
11 Dank Prof. Jin Jingyan, Peking, der sich 2005 am Musikwissenschaftlichen Seminar der Humboldt-Universität 
aufhielt und mir Materialien überließ, darunter eine CD mit sound-files aller Einzel-Anschläge. 
12 Ma Chengyuan (1980 f.) beschreibt das am Shanghai Museum genutzte sorgfältige Verfahren. Das Ergebnis 
war, soweit mir bekannt, pro Messung eines Anschlags jeweils eine einzige Frequenzangabe. 
13 Siehe etwa in Braun (2003) die beiden Spektren zu Glocke M3-4, mit Links zu entsprechenden sound-files. 
Diese stammen offenbar aus derselben Serie, die auch meiner Analyse zugrunde liegt (siehe Abbildung 4). 
14 Über das von mir entwickelten Verfahren habe ich an anderer Stelle berichtet (Kluge 2011). Ein in dem 
Programm enthaltener Komponenten-Verfolgungsalgorithmus erleichtert die Identifizierung der prominenten 
Spektraltonhöhe. Durch quadratische Interpolation können auch Komponenten hinreichend genau bestimmt 
werden, deren Maxima zwischen zwei Stützstellen fallen. Mit dem so skizzierten Verfahren werden hochgenaue 
(im hier in Betracht kommenden Frequenzbereich: cent-genaue) Messungen möglich.
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Abbildung 4     Komponenten-Pegelverlaufsdiagramme zu Anschlägen auf Glocke M3-4 
Oben: nach Frontalanschlag. D5 ist die Spektraltonhöhe der Komponente mit dem 
flachsten Pegelverlauf; das entsprechende Tonzeichen, shang, ist am sui-Punkt der 
Glocke inskribiert. (Nach etwa 1,5 Sekunden wurde die Schwingung manuell gestoppt.) 
Unten: nach seitlichem Schlag auf dieselbe Glocke M3-4.  D5, nach wie vor Komponente 
mit dem flachsten Pegelverlauf, ist weiterhin gut wahrnehmbar, tritt aber um ca. 20 dB 
zurück. Stärkste Komponente ist F5; der entsprechende Name, das zweisilbige yu zeng, 
ist am gu-Punkt inskribiert.
Die untersuchten Glockenklänge enthalten zumeist eine oder zwei Spektralkomponenten mit 
gering gedämpftem Pegelverlauf, eine von ihnen außerdem mit größerer Pegelhöhe; weitere,
selbst anfangs oft starke Komponenten verklingen rasch (Abbildung 4).  Der zu den anderen 
Komponenten asynchrone Verlauf der jeweils prominenten Komponente erleichtert deren 
Ausgliederung in einen eigenen „horizontal stream“ (Dannenbring & Bregman 1978), der die 
Wahrnehmung der entsprechenden Spektraltonhöhe stützt.
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3.2 Zur Stimmung des hexatonischen Oberbaus
Tonhöhenverhältnisse können empirisch durch eine tabellarische Intervallstatistik bestimmt 
werden. Tabelle 1 zeigt die Vorgehensweise am Beispiel des hexatonischen Oberbaus der 
Sektion M3. Schon an den berechneten Mittelwerten, noch vor ihrer weiteren statistischen 
Prüfung, fällt auf: Ganz rein oder nahezu rein sind die Quinten (theoretisch misst die reine 
Quinte 702 cts), die großen und kleinen Terzen (theoretisch: 386 cts bzw. 316 cts).15  Alle 
Oktaven dagegen sind größer als 1200 cents, also nicht rein, ebenso die Quarten. 
Abweichungen von den meisten Normwerten zeigen ferner die Ganztöne und Halbtöne.16 
Alle diese Tendenzen kennzeichnen auch den hexatonischen Oberbau der anderen M-
Sektionen insgesamt (Tabelle 2)17 . 
Soll aus diesen Ergebnissen auf die Stimmung  der Tonreihe geschlossen werden, bietet 
sich als nächster Schritt an, sie mit den Normwerten der bekannten theoretischen 
Modellstimmungen zu vergleichen. Das Ergebnis ist deutlich: Alle geläufigen „theoretischen“ 
Stimmungen scheiden aus, immer wegen ihrer reinen Oktaven, von denen der empirische 
Mittelwert statistisch signifikant abweicht, in mehreren Fällen auch wegen unpassender 
Größe der Terzen, Ganztöne und Halbtöne. 
Erst die Kennwerte einer weiteren, im Vorgriff auf das Ergebnis eingeführten hypothetischen 
Stimmung sind mit den empirischen Mittelwerten verträglich.
15 Zu ganz ähnlichen Ergebnissen für die Oktaven, Quinten und Terzen komme ich durch eine Multiple lineare 
Regressionsanalyse. In das für dieses Verfahren angesetzte Gleichungssystem ist für jeden Glockenton die 
nominelle Zusammensetzung aus Oktaven, Quinten und Terzen einzugeben; die anschließende Analyse erlaubt 
die statistische Schätzung ihrer cent-Beträge nach dem Prinzip der Kleinsten Quadrate. Der renommierte 
Glockenforscher A. Lehr (1988), der dieses Verfahren zuerst auf das Zeng-Glockenspiel anwandte, kam (an 
Hand der Shanghaier Messwerte) allerdings zu anderen Ergebnissen und dem rigorosen Urteil: „There seems to 
be only one conclusion: these bells are out of tune!” – Allerdings stellt sich bei näherer Betrachtung heraus, dass 
der von ihm für die Multiple Regression formulierte Ansatz auf zwei fehlerhaften Voraussetzungen beruhte: 
erstens, dass zeng eine Erhöhung um eine „augmented fifth“ bedeute – statt, wie im vorliegenden konstatiert, um 
eine Abwärts-Terz; zweitens, dass auf eine gesonderte Berücksichtigung der Oktaven im Gleichungssystem 
verzichtet werden könne, „since it is out of question, that the octave is 1200 cents“ – wohingegen die vorliegende 
Untersuchung gerade zeigt, dass dies bei dem Zeng-Glockenspiel offenbar nicht zutrifft.
16 Diese Feststellungen werden ausdrücklich getroffen in Kenntnis des skeptischen Kommentars Falkenhausens 
(1993, 277): es sei (im Falle einer kleinen Terz) „impossible, however, to determine whether the manufacturers 
intended the interval to be either a natural minor third of 316 cents or a Pythagorean minor third of 294 cents, or 
whether it was the product of intentional tempering.” Die Differenzen seien “so minute as to fall easily within a 
bell’s usual range of inaccuracy.” Diese Argumentation hat eine Schwäche: Selbstverständlich spricht eine 
einzelne, an einer Glocke oder einem Glockenpaar festgestellte Intervallgröße weder für noch gegen eine 
Hypothese (316 bzw. 294 cents). Anders, wenn, wie hier, ganze Reihen von Messwerten eine bestimmte 
Deutung nahelegen, die sich statistisch sichern lässt (nicht 294, nicht 300, annehmbar aber 316 cents; nicht 
1200, annehmbar aber 1211 cents). An ihnen zeigen sich nun in der Tat Intentionen der manufacturers.
17 Im “quasi chromatischen Unterbau” der Glockenreihen dagegen finden wir andere Verhältnisse, denen hier 
nicht nachgegangen werden kann. Betroffen sind insbesondere die Oktaven (innerhalb der integrierten Reihe M3-
Unterbau – L2 und zum Oberbau hin): sie sind hier kleiner als 1200 cents; auch Quinten und Quarten sind kleiner.
Es bestätigt sich, dass zwischen Ober- und Unterbau eine strukturelle Grenze verläuft. Es zeigt sich, wie wichtig 
für eine differenzierte Aussage die Auswahl des Analysebereichs ist. Wird zwischen den beiden Bereichen nicht 
getrennt, ergeben sich entsprechend andere Mittelwerte und Streuungswerte. So erhielt Braun (2003, data tables 
part B) bei der Analyse der Shanghaier Messwerte Ergebnisse, die zwar „an orientation towards pure thirds“ 
zeigen, aber „not towards pure fifths“. – Gerechtfertigt ist auch nicht die Aussage, es ließe sich bei den meisten 
Glocken des betrachteten bianzhong „eine hervorragend exakte … pythagoräische Stimmung“ feststellen. (Gimm,
1995, Sp. 710)
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  Tabelle 1 
Intervallstatistik für den hexatonischen Ausschnitt [C4 … A5] des Glockenspielsegments M3.
Im oberen linken Teil der Tabelle absteigend geordnet die von mir gemessenen Frequenzen (siehe 
Fußn. 11) und die daraus berechneten cent-Zahlen der jeweiligen tonhöhe-bestimmenden 
Komponenten, die chinesischen Tonnamen sowie die entsprechenden westlichen Absoluttonhöhen. 
In den sieben Spalten rechts die cent-Beträge der betrachteten Intervallklassen. Am Beispiel der 
einzelnen Halbtonintervalle und der großen Terzen ist durch Doppelpfeile angedeutet, aus welchen 
Zeilen die betreffenden cent-Differenzen gebildet werden.
Im darunter liegenden Feld sind die Mittelwerte und Streuungen der Spalten aufgeführt. Sie werden
mit den Normwerten gängiger theoretischer Stimmungen verglichen (hier in Form einfacher t-Teste). 
Jedes "sign" bedeutet eine signifikante Abweichung, d. h. Unverträglichkeit der empirischen 
Stimmung mit der betreffenden theoretischen Norm. Resultat: Keine dieser theoretischen 
Stimmungen passt! 
Verträglich sind die Werte aber mit einer weiteren, hypothetischen Stimmung (siehe die Zeile unter 
der strichpunktierten Linie;  logische Ableitung im Folgenden).
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Nr f [Hz] cent Tonhöhe Inskription
Halbton Ganzton klTerz grTerz Quarte Quinte Oktave
[bezgl. A4]
M3-1(A) 865,2 1170,5 A5 -30 羽 yu [A5]
M3-3(B) 775,9 982,1 G5 -18 徵 zhi [G5] 188,4
M3-4(B) 690,7 780,6 F5 -19 羽曾 yu zeng [F5] 201,5 389,9
M3-3(A) 642,9 656,5 E5 -44 角 jue [E5] 124,1 325,6 514,0
M3-4(A) 578,0 472,2 D5 -28 商 shang [D5] 184,3 308,4 509,9 698,3
M3-5(B) 517,0 279,2 C5 -21 宫 gong [C5] 193,0 377,3 501,4 702,9
M3-5(A) 428,4 -46,3 A4 -46 羽 yu [A4] 325,5 518,5 702,8 1216,8
M3-6(B) 381,9 -245,4 G4 -45 徵 zhi [G4] 199,1 524,6 717,6 1227,5
M3-7(B) 344,0 -426,0 F4 -26 羽曾 yu zeng [F4] 180,6 379,7 705,2 1206,6
M3-6(A) 319,7 -553,2 E4 -53 角 jue [E4] 127,2 307,8 506,9 1209,7
M3-7(A) 284,9 -752,7 D4 -53 商 shang [D4] 199,5 326,7 507,3 706,4 1224,9
M3-8(A) 257,0 -931,1 C4 -31 宫 gong [C4] 178,4 377,9 505,1 685,7 1210,3
Mittelwerte 125,7 190,6 318,8 381,2 511,0 702,7 1216,0
Standardabweichungen 2,2 9,0 9,8 5,9 7,6 9,6 8,6
Anzahl Messwerte 2 8 5 4 8 7 6
12tönig gleichstufig 100 200 300 400 500 700 1200
pythagoreisch 90 204 294 408 498 702 1200
rein 112 316 386 498 702 1200
mitteltönig 117 193 310 386 503,4 696,6 1200
hypothetisch 123 193 316 386 509 702 1211
12tönig gleichstufig sign sign sign sign sign — sign
pythagoreisch sign sign sign sign sign — sign
rein — sign — — sign — sign
mitteltönig — — — — sign — sign
hypothetisch — — — — — — —
  Intervall-Normwerte
  verschiedener Skalen
182 resp 204
  Mittelwertsvergleiche
  (empirischer Mittelwert gegen Normwert)
  Ergebnisse der t-Teste (mit α=5% einseitig) 
  sign=signifikante Differenz
Tabelle 2
Der hexatonische Oberbau der Glockenspielsegmente M1, M2, M3 und Mgesamt im Vergleich: 
Aufgeführt sind jeweils die Mittelwerte der Intervallklassen und als Streuungsmaßzahlen die 
Standardabweichungen. Die betreffenden Mittelwerte sind sehr ähnlich. Ihre Differenzen 
sind statistisch nicht signifikant. Die Intervallklassen von M3 streuen am wenigsten!
Konstitutiv für die hypothetische Stimmung sind nur die reine Quinte (702 cts) und die reinen 
Terzen (386 cts bzw. 316 cts), nicht aber die Maßoktave (1200 cts)!  Die Größe der Oktave  
wird hier aus der Schichtung reiner Quinten und einer reinen Terz mit nachfolgender 
Temperierung abgeleitet.  Auch die übrigen Intervalle – Quarte, Ganzton und Halbton – sind 
temperiert  (Abbildungen 5, 6). 
Abbildung 5
Hexatonische Zeng-Stimmung, generiert auf Basis reiner Quinten und reiner Terzen (ausgezogene 
Pfeile): Schichtung von 3 Quinten mit anschließender Hinzufügung einer kleinen Terz führt zu einer 
Doppeloktave (2400 cents) + syntonischem Komma (22 cents) - alternativ: Schichtung von 4 Quinten
mit anschließendem Abzug einer reinen großen Terz. Die Zweiteilung der kommabehafteten Doppel-
oktave ergibt eine halbkomma-temperierte Oktavet von 1211 cents (strich-punktierte Pfeile). Die von 
ihr abgeleiteten Intervalle Quarte, Ganzton und Halbton sind ebenfalls halbkomma-temperiert (509, 
193 resp. 123 cts). Hiervon sind ausgewählte Beispiele dargestellt (ihre cent-Beträge kursiv). 
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Abbildung 6    Resultierende hexatonische Zeng-Skala mit reinen Quinten und reinen Terzen. 
Alle Oktaven, Quarten, Ganztöne und Halbtöne sind halbkomma-temperiert. 
Der Ganzton gleicht betragsmäßig demjenigen der westlichen Viertelkomma-Mitteltontemperatur 
(193 cts).  Er kommt allerdings hier auf andere Weise zustande; die für die barocke Stimmung 
charakteristische Verteilung des Kommas auf die Quinten unter Beibehaltung der reinen Oktave 
fehlt!)
Für das Stimmen verwendeten die alten Glockenbauer das Monochord.  Wie sie die 
halbkomma-temperierte Oktave konstruiert haben können, zeigt die folgende Abbildung.
Abbildung 7   Monochordoperationen zur Bestimmung der temperierten Oktave 1211 cts   
Die Saitenverkürzung durch Schichtung von 3 reinen Quinten (2/3)3 mit anschließender 
Verkürzung des resultierenden Saitenabschnitts auf 5/6 (kleine Terz) führt zur komma-erweiterten 
Doppeloktave 20/81 (entspr. 2422 cts). Streng genommen entsteht die halbkomma-temperierte 
Oktave durch geometrische Teilung dieser Proportion (√20/81, entspr. 1211 cts). Es ist nicht 
anzunehmen, dass den antiken Stimmern dieses Verfahren bekannt war. Diese Teilung konnte 
aber angenähert werden durch Bildung des arithmetischen Mittels aus 40/81 (reine Unteroktave 
von 20/81) und 1/2 (reine Oktave); siehe Ausschnitt mit der kleinen Strecke, die nur halbiert 
werden musste. Das Ergebnis unterscheidet sich von der geometrischen Teilung nur um den  
105ten Teil der Saitenlänge, entsprechend 0,33 ct.
Damit ist die neue Hypothese, die hier ausdrücklich nur für den wichtigen hexatonischen 
Oberbau formuliert wird, zwar nicht endgültig bestätigt. Aber sie ist offenbar besser als einige
andere Aussagen, die hier (endgültig) falsifiziert wurden.
10
4   
Das prachtvolle Zeng-Glockenspiel ist derzeit bekannter Höhepunkt der Herstellung von 
Zweitonglocken und ihrer Stimmung im antiken China. Historisch kann die klangästhetische 
Sonderentwicklung der Zeng-Kultur mit dem Aufblühen einer „Neuen Musik“ 18 in Verbindung 
gebracht werden, die im 6. Jh. v. Chr. entstand und mit der Macht- und Prunkentfaltung 
konkurrierender kleiner Reiche kulminierte (Zeit der „Streitenden Reiche“, ca. 480–249). 
Konfuzius (551–479) und seine konservativen Mitstreiter sahen in der „Neuen Musik“ 
Gefahren für die feudale Gesellschaft, verurteilten ihre Sinnenfreude und Frivolität, wohl 
auch den materiellen Aufwand, den Glockenspiele dieser Größe verursachten, und setzten 
sich für die Wiederherstellung der „Alten Musik“ mit der traditionellen halbtonlosen 
Pentatonik ein.  Der Guss von Zweiton-Glocken wurde in späterer Zeit schließlich 
aufgegeben.
So ist das wieder entdeckte Glockenspiel Zeuge einer verlorenen Kultur, ihrer musik-
theoretischen Bestrebungen und exzellenten Handwerkskunst. Es ist zweifellos nicht „aus 
einem Guss“ entstanden, sondern Ergebnis eines längeren Prozesses, wie schon die 
baulichen und stilistischen Unterschiede der verschiedenen Glockenreihen und 
Veränderungen in der Hängeordnung zeigen können. Die Reihe M3 ist offenbar der jüngste 
Teil des Instruments. In ihrem hexatonalen Oberbau zeigen sich die erstaunlichen tonalen 
Besonderheiten am klarsten:  die Hinwendung zu wohlklingenden reinen Terzen, die im 
griechischen Altertum erst ein Menschenalter später gewagt wurde.19 
18 Oesch (1997) sieht als Kennzeichen dieser „Neuen Musik“: eine „Tendenz zur Klangfülle“, „Glockenspiele statt 
einzelner Glocken und Klangsteinspiele anstelle von einzelnen Klangsteinen“, „die Erweiterung des Instrumen-
tariums beim Zusammenspiel“. Er hält auch das Aufkommen von „Neuerungen …, welche das musikalische 
Material betrafen“ für möglich, etwa „die Erweiterung der pentatonischen Materialleiter um zwei Halbtonschritte“ 
und „gänzlich andere Stimmungen“. Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung bestätigen diese allgemeinen 
Vermutungen, erweitern und konkretisieren sie aber.
19 von Archytas, später von Didymos (Auhagen, 1998). 
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Wie Tabelle 1,  jedoch hier anhand der Shanghaier Messung (1982, siehe Fußnote 10). 
Die gemessenen Frequenzen unterscheiden sich minimal (die sich ergebenden Tonhöhen sind bei 
der Shanghaier Messung im Mittel nur 4 cts höher, was mit unterschiedlichen Arbeitstemperaturen 
bei den Tonaufnahmen zusammenhängen kann). Die cent-Mittelwerte der Intervallklassen beider 
Versionen weichen nur um maximal 2 cts voneinander ab. So ist das Ergebnis des Vergleichs mit 
den theoretischen Stimmungen ebenfalls identisch: Verträglich mit den berechneten Mittelwerten 
sind nur die Werte der hypothetischen Stimmung. 
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Nr f [Hz] cent Tonhöhe Inskription
Halbton Ganzton klTerz grTerz Quarte Quinte Oktave
[bezgl. A4]
M3-1(A) 867,3 1174,8 A5 -25 羽 yu [A5]
M3-3(B) 776,7 983,8 G5 -16 徵 zhi [G5] 191
M3-4(B) 692,4 784,9 F5 -15 羽曾 yu zeng [F5] 198,9 389,9
M3-3(A) 644,5 660,8 E5 -39 角 jue [E5] 124,1 323 514
M3-4(A) 579,4 476,5 D5 -24 商 shang [D5] 184,3 308,4 507,3 698,3
M3-5(B) 518,7 284,9 C5 -15 宫 gong [C5] 191,6 375,9 500 698,9
M3-5(A) 429,6 -41,4 A4 -41 羽 yu [A4] 326,3 517,9 702,2 1216,2
M3-6(B) 382,7 -241,5 G4 -42 徵 zhi [G4] 200,1 526,4 718 1225,3
M3-7(B) 344,8 -422,1 F4 -22 羽曾 yu zeng [F4] 180,6 380,7 707 1207
M3-6(A) 320,3 -549,7 E4 -50 角 jue [E4] 127,6 308,2 508,3 1210,5
M3-7(A) 285,3 -750 C#4 +50 商 shang [D4] 200,3 327,9 508,5 708,6 1226,5
M3-8(A) 256,7 -932,9 C4 -33 宫 gong [C4] 182,9 383,2 510,8 691,4 1217,8
Mittelwerte 125,9 191,2 318,8 382,4 511,7 703,5 1217,2
Standardabweichungen 2,5 8,0 9,7 5,8 7,9 8,6 7,8
Anzahl Messwerte 2 8 5 4 8 7 6
12tönig gleichstufig 100 200 300 400 500 700 1200
pythagoreisch 90 204 294 408 498 702 1200
rein 112 182 resp 204 316 386 498 702 1200
mitteltönig 117 193 310 386 503,4 696,6 1200
hypothetisch 123 193 316 386 509 702 1211
12tönig gleichstufig sign sign sign sign sign — sign
pythagoreisch sign sign sign sign sign — sign
rein — sign — — sign — sign
mitteltönig — — — — sign — sign
hypothetisch — — — — — — —
  Intervall-Normwerte
  verschiedener Skalen
  Mittelwertsvergleiche
  (empirischer Mittelwert gegen Normwert)
  Ergebnisse der t-Teste (mit α=5% einseitig) 
  sign=signifikante Differenz
